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ULTRASTRUCTURE DES RACINES STRIEES CONTRACTILES
D'UN TETRASELMIS MARIN

A, BOILLOT*

MOTS CLEFS . Prasinophycée, appareil flagellaire, i

RESUME, — L'appareil flagellaire d'an Tetraselmis marin, (Prasivophycée & 4 flagelles) a
été étudié en considérant plus pasticuliérement les racines striées contractiles (thizoplast).
Ces racines sont formées d'onités périodiques don I'sspect et Ia taille différent suivant

Ie degré de Les mi qui les ont un dismétre de 3 nm
nvicon. Eles sont. génduaement toradies pas deux. fasane des échevaux de diamitre
variable. On etrouve ici le par connu chez d'autres
Pratistes.

SUMMARY.  The fagellar appasatus of 2 marine Tefraselmis (Prasinophyceac) with 4
flageliz has been studied with special reference to its contractile striated ootlcts,

These rootlets are composed of repeat units whose aspect and size change when con-
tracting. The consututing microfilaments are about 3 nm in diameter. Coiling mechanism
of contraction is seen in these organclles like in other Protists.

INTRODUCTION

1) La connaissance de l'ultrastructure de Vappareil flagellaire des algues
sest beaucoup accrue ces derniéres années (pour une revue générale, voir
MOESTRUP, 1982).

A la suite de MANTON (1965), les auteurs ont compris Uimportance des

de 'appareil flagellaire dans la recherche des affinités phyl.
des espces, particulidrement chez les algues vertes (PICKETT-HEAPS, 1975;
MOESTRUP, 1978; STEWART et MATTOX, 1978; MELKONIAN, 1980).
Parmi celles-ci, les Prasinophycées occupent une place particuliére et importante,
reconnue de longue date (CHADEFAUD, 1941) et délimitée plus récemment
(CHRISTENSEN. 1962). Leur appareil flagellaire, étudi¢ chez différents genres,
se tévle trés complexe; un trait remarquable est la présence de deux puissantes
racines fibreuses appelées «rhizoplasty. Il a été démontré que ces racines sont
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192 A.BOILLOT

iles, et que les p énes de et d’extension sont en rela-
tion avec la teneur en tl]clum et en ATP des cellules (SALISBURY et FLOYD,

1978; SALISBURY, 1982).

2) On sait maintenant que la contraction de certains organismes s’explique
sclon les cas : a) par le glissement de fibres les unes dans les autres provoquant
le raccourcissement - b) par la torsion ou la spiralisation d'éléments microfi-
brillaires de trés petits dizmétres; c'est le cas des myonémes de certains Ciliés
tel le Stentor (BANNISTER et TATCHELL, 1968; HUANG et PIKELTA,
1973), d'Héliozoaires comme Sticholonche zanclea (CACHON et al., 1977;
CACHON et CACHON, 1981) ou encote d’Acanthaires (FEBVRE et FEBVRE-
CHEVALLIER, 1982) ainsi que des sacines flagellaires strides de Dinoflagellés
(CACHON et al., 1982).

Cette étude concerne I'appareil flagellaire de Tetraselmis sp. in situ; Pobser-
vation d” o grand nombre de coupes de racines stnccs contractiles permet de
des brillaires et par
de uvolr si la contraction et Ia relasation de ces organites procédent du méme
que celui des

II.  MATERIEL ET METHODES

Le Tefraselmis étudié est une espéce marine provenant de la collection de
D. Pesando (laboratoire de PINSERM, & Villefranchesurmer), of elle est
classée sous le nom de Platymonas sp.

Avant Ta fixation, les échantillons sont repiqués dans 'eau de mer enricliie
(milieu ES de Provasoli, 1968) et laissés 6 & 7 jours en lumiére continue sous
des tubes fuorescents (lumiére du jour) & 20° Dans ces conditions l'espéce se
développe rapidement sous sa forme nageuse, Ce sont des petites cellules (10 &
12 um de longueur) lgtrement comprimées (5 4 7 um de largeur) munies de
4 ﬂagel!es Ces ﬂigellcs sont insérés dans une dépression apicale bien visible
au rmcroxcope oyuqm Lespecc n'a pas été déterminée, mais la stracture du

o o (BL 1, g, 1) permet de la placer
b Parviselmis (HORI et al,, 1982).

Les fixarions ont été faites pendant 15 minutes dans la glutaraldéhyde 2 2%
additionnée de formaldéhyde & 2 % dans un tampon cacodylate 0,4 M (ajusté
4 pH 7,2), et ont été suivies de trois lavages {de 6 mn dans le tampon) par
centrifugation (15000 rour/min.). Puis le culot a été postfixé par de Iacide
osmique 4 2 % dans le tampon pendant 15 mn. Enfin, aprés trois lavages dans du
tampon progressivement dilug, le culot 2 été consolidé par de lagar 3 1%
dans Peau distillée, puis débité en petits blocs de 1 mm de cdté. Ce matériel
a été ensuite déshydraté et inclus dans de la résine & basse viscosité (SPURR,
1969). Les coupes contrastées a l'accme d’Uranyle et au citrate de Plomb ont
été observées aux Hitachi 11H et 11C du labotatoire
de Protistologie marine de 1a Faculté des Sciences de Nice.
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III. — RESULTATS

La disposition relative des organites correspond wux figures données par les
auteurs pour différentes espéces de Tetraselmis (MANTON et PARKE, 1965;
McLACHLAN et PARKE, 1967; MELKONTAN, 1979; NORRIS et al., 1980); les
principal de Vappareil flagellaire déja signalées dans d'autres cas ont
été retrouvées dans l'espéce étudiée ici (MELKONIAN, 1979; ROBENEK et
MELKONIAN, 1979; NORRIS et al., 1980; SALISBURY et al, 1981). Des
variations semblent cependant se produire au niveau des interconnections entre
ces structures. qui reflétent peutétre des différences entre les espéces étudices.
1l est vrai que la complexité de cet appareil rend souvent son interprétation
difficile, Des blocs diagrammes de I'appareil flagellaire ont été donnés par diffé-
rents auteurs pour le geure Tetraselmis (NORRIS et al., 1980, fig, 37; SALIS-
BURY et al., 1981, fig. 2), Pour teplacer les racines striées contractiles dans
ce complexe, j'en donne une bréve description :

I - Appareil flagellaire intracytoplasmique

— les 4 cinétosomes (= 2 paices) ou corpuscules basaux, & I'origine des axo-
némes, sont juxtaposés en une ligne plus ou moins droite, visibles en coupe trans
versale (PL. I1, fig. 5, 6, 7), et paralleles encre eux selon leur grand axe, 1ls sont
i és par des fibrillaires striées — system I fibres de MELKO-
NIAN. 1980 — (PL 11, fig. 6, 9). De phis, des crubans étroits en forme de Z
(Bl 11, fig, 5) réunissent les 2 corpuscules basaux de chague paire (SALISBURY
eval., 1981),

— 4 unités de structure complexe (thizanchora, sclon SALISBURY et al.,
1981) se trouvent sous la dépression flagellaire, directement contte le plasma-
lerame. Ce sont des masses arrondies ct disposées en croix, 4 peu prés sur un
méme plan, Ce plan est perpendiculaire & celui défini par le grand axe des cor-
puscules basaux. En coupe longitudinale les rhizanch pparai multi-
stratifiés et sont associés a des microtubules (P1, I, fig. 4. 3), L'extrémité proxi
male des thizanchora semble s'appuyer sur les corpuscules basaux au voisinage
de leur jonction avec les racines strices contractiles (PL. I, fig. 1).

— les 2 ragines strides comtractiles (souvent appelées thizoplast)' insérées
sur les corpuscules basaux, s'appuient intimement sur le noyau, de part et
drautre de celuici (PL 1, fig. 1, 2) et s'%tirent vers la pénphéric de la cellule
jusqu'au plasmalemme auguel elles sont connectées par de gros cordons fibreux
{PL 1, fig. 9). En coupe tr <t longitudinule, la partie proximale de ces
racines apparait bifurquée, Pune des bifurcations s‘imsinuant encre une paire
de corpuscules basaua, I'autse semblant rejoindre la seconde paire (P11, fig. 6,
9); selon SALISBURY et al. (1981, fig. 2) ces racines possédent 5 bras dont 4

1, Suwant MELKONIAN (1980) lc terme de rhizoplast devrait étre abandonné, Tl désigne
des seructures spéciales (observées en microscopie optique) unissant lappareil flagellaire
au noyau, et donc ne convient pas dans tous les cas. Cet auteur propose le terme «System
11 fibres»,
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les lient au rhizanchora. La partie distale arrive généralement environ au 1/3
supérieur de la cellule, I'une des 2 racimes se terminant non loin du stigma
(Pl 1, fig. 1) (ROBENEK et MELKONIAN, 1979), Leur longueur totale varic
de 1,25 4 3,15 gm. Quand la racine est contractéc (faible longueur) clle pro-
voque une invagination de la paroi cellulaire au point d'insertion sur le plasma-
lemme, sans que (le plus souvent) celuici se détache de la parol (PL. 11, fig. 9
BL1V, fig. 14 et 15),

2 . Structure des racines striées coatractiles

Elles sont formées de bandes transversales bien visibles en coupe longitudi-
nale; on y disringue des sérics d’unités périodiues (10 4 12 eaviron exception-
nellement 18; PL 1, fig. 2) limitées par des bandes transversales étroites et claires.
La taille et I'aspect de ces unités varient d’une racine & I'autre, mais aussi au sein
d'une méme racine. Selon leur taille (vue en coupe longitudinale), on peuc
grouper ces unités en trois catégories :

a) Unités de dimensions moyennes (140-180 nm), Ce sont les plas fréquem-
ment observées (P1. 11, fig. 8 PL Iil, fig. 10, 11;PL. V, fig. 17). Chacune com-
prend unc zone centrale (Zc) fibreuse ct relativement claire ct de chaque c6té
une zone périphérique (Zp) relativement sombre. On distingue dans la zone
centrale des microfibrilles de 3 nm environ de diamétre, torsadées par 2 ou plus
(PL V, fig. 17) 4 la fagon d’écheveaux plus ou moins liches. Ces écheveaux,
dont le diamétre est variable (de 8 4 10 bm en moyenne), sont disposés sensi-
blement parallélement 4 I'axe de la racine contractile. 1ls s'enchevétrent ct
s'anastomosent localement dessinant ainsi une sorte de réseau «en nid d’abeille»,

Dans les zones périphériques sombres on distingue des figures en forme
d’anneau, d'S ou de chevron, de tailles semblables 4 celles des écheveaux.

Au niveas des bandes limitantes, <es écheveaux ou les microfibrilles isolées
s’ i Enfin des latéral et forment
parfois une strie sombre supplémentaire (Pl v, fig. 17),

b) Unités de faibles dimensions (90-120 nm; PL. I1l, fig. 12; PL. 1V, fig. 14
et 15), Dans ce cas 1a zone centrale (bxeuse n'est que peu ou pas visible et les
2ones sombres pénphériques sont Les figures décrites
précédemment pour les zones sombres occupent toute la largeur de l'unité, les
bandes limitantes claires étant toujours visibles.

En coupe transversale on voit aussi des structures en anneau, de taille varfable
et trés serrées les unes contre les autres, {ces cas correspondant vraisemblable-
ment 4 des coupes au niveau des unités de faibles dimensions, P1, 1V, fig, 13).

¢) Unités de grandes dimensions (200 4 250 nm; Pl 11, fig. 11; PL 1V,
fig. 16). L opacité des zones périphériques s’estompe de plus en plus et tout
apparaft unif fibreux. Les éch sont paralldles au grand axe de
la racine striée, plus ou moins torsadés, mais il n'y a plus de figute en réseau.

Dans les bandes limitantes 2 stries apparaissent pax(ois. 11 faut noter d'autre
part que je n’ai jamais observé de racines formées uniquement d'unités de grande
taille.
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IV. — INTERPRETATION ET CONCLUSIONS

1) Dans le matériel étudié I’état de contraction des racines striées est trés
variable, Cette Dbservanon suggcre que le mode de fixation employé n’est pas
le ble principal de | ou du de ces organites
contractiles. Je n'ai pas employé de traitement particalier (soit avec eau de
mer saus calcium, soit avec eau de mer enrichic en calcium) : les images que
jlai observées doivent donc, dans une certaine mesure, refléter I'état normal
des racines striées dans la cellule vivante, 2 un moment donné.

2) Les microfibrilles qui constituent les racines stri¢es de Tetraselmis ont
un diamétre (3 nm} équivalent 4 celui des microfilaments des structures de
Protistes précédemment mentionnés (i. e. 2,4 nm pour les Dinoflagellés, 2 &
3 nm pour Sticholonche, 3 nm pour les Acanthaires, 4 nm pour Stentor), Cette
faible taille suggére que, chez Terraselmis, pas plus que chez les Protistes préce-
dents, il ne s'agit de filament d’actine? ; mais la vérification avec HMM {= Heayy
mero-myosine) reste encore 4 faire.

3) Les microfibrilles apparaisscnt torsadées par 2, les torsades ayant un dia-
métre variable. De plus, elles sont anastomosées par endroits de fagon plus ou
moins réguliére, formant dans certains cas un réseau. Enfin, des anastomoses
latérales, qui paraissent permanentes, s'observent au niveau des bandes limitantes.

Toutes ces figures peuvent s’interpréter de la fagon suivante :
dimensi d

a) les unités périodiques de 4 un état
de demicontraction. Dans la partie centrale clme o el o spira-
lisées faiblement. Les écheveaux formés sont relativement minces et par consé-
quent les anastomoses qui les relient de place en place se voient nettement;
Pensemble formant un réscau de mailles plus ou moins étirées suivant 'état de
contraction.

Au contraire, de part et d’autre de cette zone centrale, les microfibrilles sont
Plus fortement spiralisées avec des tours de spires plus serrés (et par conséquent
de diamétre plus grand). Les écheveaux deviennent plus épais et plus courts. 1ls
se plient sur eux-mémes, sc tordent et forment les figures décrites (anneau,
fragment d'hélice ...) dans lcs zones sombres. A ce stade les anastomoses ne so
distinguent pas, probablement parce qu'elles sont confondues les unes avec
les autres.

b) dans les unités périodiques de faibles dimensions (120 4 90 nm), la con-
traction est totale. La spiralisation a gagné le centre, et partont apparaissent
ces figures plus ou moins circulaires dies & la torsion des écheveaux. Contrai-
rement aus observations de SALISBURY (1982) ces zones sont structurées
et non amorphes, au moins au degré de contraction étudi€ ici.

) dans les unités de grand:s dimensions, le phénoméne inverse se produit ¢

est due a la dé lisation des mi brilles, les écheveaux de:

2. Les diamétres plus importants de 5 4 7 nm et de 4 & 9 nm, observés chez T subcordi.
formis (SALISBURY et FLOYD, 1978; SALISBURY et al., 1981), correspondent vraisem-
blablement aux torsades de 2 microfibrilles.
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viennent plus fins et se rapprochent de fagon plus ou moins paralléle au grand
axe de la cellule, Sclon cette interprétation, une coupe longitudinale idéale
devrait p de suivre les microfibrilles torsadées du haut en bas de la racine
stri¢e contractile,

d) les bandes claires limitantes persistent dans tous les cas (leur aspect
différe suivant le plan de coupe]. Elles correspondent & des endroits privilégiés®
ot les mi illes sont ées laré de fagon p 3
Entre les 2 plans d’anastomoses les microfibrilles se spiralisent peu ou pas.

inal ces bandes limi pparai comme des licux o6 commence
Ja spiralisation des microfibrilles qui gagne ensuite le centre des unités pério-
diques. L'opération inverse sc fait au moment de [a relaxation, Ainsi, en plus
de la polarité de contraction que j'ai observée, comme MELKONIAN (1979),
dans les racines strides (PL 11, fig, 8: PL, VL, fig. 10), il apparait aussi unc polarité
dans la spiralisation des unités périodiques,

4) Cet agencement correspond d'assez prés & celui des microfilaments (de
méme diametre) des myonémes d’Acanthaires, Le modéle imaginé pat J. et C,
FEBVRE (1982, fig. 31) pour expliquer ces structures peut donc s'appliquer ici,
Selon ce modéle, les microfilaments de 3 nm sont torsadés en hélices inversée.
Leur spiralisation plus ou moins serrée entraine le raccourcissement des torsades
qu'ils constituent et augmente leur diamétre (ce qui entraine, ipse fucto, le
raccourcissement du myonéme et I'augmentation de son diamétre), La déspira-
lisation provoque le phénoméne inverse, Les situées régulié
le long des microfilaments se connectent au moment de la spiralisation (=
contraction) en formant des stries transversales supplémentaites dans les bandes
périodiques (LZ).

Les myonémes d’Acanthaires, dont les unités périodiques LZ varient de
800 nm & l'état relaré 2 100 nm 4 Iétat contracté, sont des formations plus
importantes que les racines striées de Tetraselmis dont les unités dans les mémes
conditions varient de 250 3 90 nm®. De plus, le nombre de sous-unités de
chaque LZ (4 I'état contracté) est plus élevé chez les Acanthaires que chez
Tetraselmis.

5) Dans un travail trés récent sur T. subcordiformis, SALISBURY (1983)
suggére que le mécanisme de ion des thizoplasts de cette espéce se pro-
duirait par une spiralisation des filaments en rapport avec le taux de calcium

dans la cellule; il illustre ce mécanisme par un schéma (fig, 6).

Cet auteur a travaillé sur des racines isolées de la cellule et traitées par de
T'eau de mer enrichic en calcium, alors que j'ai étudié ces mémes organites in
situ ct sans intervention dune telle solution. Cependant, mon travail confirme
les conclusions de SALISBURY, malgré quelques différences. Comme il a été

3. Clese d'atlleurs & ce niveau que se produisent des anastomoses avec le nayau (ROBENEK,
MELKONIAN, 1979).

4. Des dimensions comparables sc retrouvent chez Uespéce marine T. subcordiformis
(220-170 nm, selon SALISBURY et al., 1981) ct chez Yespéce d'eau douce T, cordiformis
{220 4 105 nm, selon MELKONIAN, 1979).
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dic précédemment, il semble que I'évaluation par SALISBURY du diamétre
des microfibrilles soit exagérée. Les photographies 5a, 5b, 5c, (dont I'échelle
n'a pas été donnée) ne permettent pas d'observer les microfibrilles torsadées
par deux, mais Papparence «perlées (beaded apparence) signalée par I'auteur
peut correspondre & de telles torsades.

6) On peut aussi comparer les racines de Tetraselmis aux racines striées qui
contrdlent le fonctionnement de la pusule de certains Dinoflagellés (CACHON
ct al., 1982), Leur contraction sexplique par spiralisation de microfilaments
(2 & 3nm de diamétre) torsadés par deux. Mais Ia taille des unités périodiques
et le nombre des sous-unités sont diffézents,

Chez d'autres Protistes, il existe des structures contractiles formées de micro-
filaments qui ne sont pas organisés en faisceaux regullercment striés (CACHON
et CACHON 198‘) Mus ces ¢ se de
méme, par sp d'éléments

7) Ainsi des structures contractiles, au premier abord trés diverses (par leur
aspect, leur taille, leur fonction), possédent une méme unité de fonctionnement :
la spiralisation réversible {lice aux taux de calcium dans la cellule) de microfi-
brilles de diamétre trés semblable et torsadées par deux,

Du point de vue p 1, la diffé entielle semble dile &
la présence, ou non, d’anastomoses qui conditionnent la cohésion des micro-
fibrilles groupées en faisceanx. Le nombre, la place, la permanence de ces anasto-
moses expliquent la différence entre des i i

des racines de Dinoflagellés et de cclles de Tetraselmis.
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LEGENDES DES FIGURES

Planche 1

Fig. 1 : coupe longitudinale d'une cellule montsant Varganisation générale de la partie
antéricure d'un Tetraselmss - 4 fagelles dans la dépression apucale; sous celleci, section in-
complére de 2 thizanchora ({léches): les 2 racines, striées contractiles emserrent deux corpus-
cules basaux du coté proximal. s'appusent conme le noyau; & gauche, lextrémité disrale
d'une ricine se trouve non loin du stigma; le pyrénowde & la partie inferieure entouré de
calotres d'amidon est du type parviselmis (x 14000, — Fig. 2 unc racine stride contractile
(exceptionnellement longue) o coupe oblique (x 20000).  Fig. 3 : coupe ransversale dans
thizanchora montrant 4 mlcrumbuln (ﬂachcs) (x 60000). — Fig. 4 : coupe longitudinale
monrrant 2 des 4 {qui e fond de 1a dépression apicale)
ct lour relation avec un corpuscule e B Joaom

Planche 11

Fig. 5 : coupe transversale (légérement obligue) dans Ia partie apicale de la cellule; on y
voit Ia section de 3 des 4 rhizanchora, 2 corpuscules basaux 4 droite reliés par des inrer.
connections en Z (fliche), 2 sections transversales de flagellcs dans la dépresston apicale
(x 20000). — Fig, 6 :idem, un peu plus profondément, on voit les sctions des 4 corpuscules
basaux (1, 2, 3. 4) reliés par des interconnections stri¢es périodiquement; en haut & gauche
extrémité proximale d'une racine strice contraciile entre les corpuscules basaux 1 et 2
{% 30000). — Fig. 7 : coupe transversalc au niveau des corpuscules basaux; extrémité proxi-
male des 2 racines striées contractiles (x 30000), — Fig. 8 : coupe longitudinale oblig:
On y vorr une racme stiée contractle dans sa totalité, Elle est consttuée de 10 unités
périodiques, dnnt 5, & la partie proximale, sont 3 I'état semicontractés les autres 3 la partie
distale, & 'état relaxé (x 30000}, Fig. 9 : coupe longitudinale oblique :Ia racine stride est
vue dans sa roralité, & I'état contracté, Elle adhére au plismalemme par des gros cotdons
fibrcux (tétes de féches), & ce niveau la paror est invagince, les sections des 4 corpuscules
basaux sont visibles, Des interconnections strides périodiquement sone iudiquées par les
petites fléches (x 30000).

lanche 111

Fig. 10 et 11 : coupes longitudinales obliques montrant des racines semi contractécs & 1a
partie proximale, et relaxécs 4 la purtic distale (x 35000).  Fig. 12 .idem, montrant unc
racine swide dans sa totalité 3 Iétat enridrement contractee. Les bandes limitantes claires
persistent, séparanr 13 unités péri sombres (le plasmal en bas &
drotte ost déraché de la paroi qui n'apparait pas duns ce cliché (x 35000).

Planche 1V

Fig. 13 : coupe transvessalc d'une racine stride contractile, on y voit des figutes en an-
neau, anastomosée les nes aux autwes (Béchic) (x 60000). — Fig. 14 ct 15 * coupe longitudi
nale de racines suées 3 différents degrés de contraction. Les bandes claires séparant lcs
unités périodiques persistent, Ces dernéres sont constituées de figures en anneaux, spirales
épassses qui se voient bien 3 la partic distale de Ia racine (fléches blanches) {x 60000).
Fig. 16 : fragment de racine srriée contractle & I'état relaxé, On y disringue les microfibrilles
plus ou moins rarsadées formant des écheveaux. A certains endroits lentrecroiseinent de 2
fines microfibrilles est et (fléches blanches) (x 100000).

Planche V

Fig. 17 : cuupe longitudinale partielle d'une racine stride 4 'dtat semi-contracté. Les
bandes claires limitantes (fléches noires) sont doublées de part et d'autre de zones sombres
(2p) entourant des zones centrales claires et fibreuses (zc). La spiralisation des microfibrilles
torsadées par deux (fléches blanches), les anastomoses formant des figures en «nid d'abeilley
(dans le rond) se distinguent bien, Au bas de la photograpbie entre les doubles fléches, des
anastomoscs larérales forment une ligne sombre transversale au niveau des bandes limitantes
(% 150000).

Abséviations : N, noyau; S, stigma P, pyrénoide, Rs, racine striée contractile; Rh, chizan.
chora | le basil zc, le: zp, zone périphéri
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